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図 1 化合物半導体ホール素子の生産量の推移 (世界) 

Fig. 1. Worldwide production of thin film Hall  
sensors (million/year). 
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Recent developments in InSb thin film magnetic sensor technology were reviewed. Tin (Sn) doped InSb thin films grown on 

GaAs substrates by molecular beam epitaxy, showed high electron mobility and sheet resistance with very small temperature 
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1. 序  論 

化合物半導体は Si では実現できないデバイスが実現でき

る特徴があり重要である。特に、発光素子、超高周波トラ

ンジスタ、磁気センサなどが実用化され使われている代表

例である。ところで、現在、最も多く使われている動力源

はモータである。狭バンドギャップの半導体である InSb や

InAs 等の薄膜のホール効果を利用した磁気センサであるホ

ール素子は、VTR やパソコン等の電子機器に良質の動力を

供給する DC ブラシレスモータ、別名ホールモータの磁気セ

ンサとして多量に使われている(1)。 
ホール素子は、磁界を利用し非接触で直接位置や回転の

検出が出来るセンサである。直流駆動のブラシレスモータ

の磁気センサとして、高精度の回転制御や電磁ノイズ、擦

過音などの音ノイズの少ない小型、超小型のブラシレスモ

ータであるホールモータの開発を実現した。ホールモータ

は、モータ技術に電子制御、インテリジェント化等、動力

の質的向上を実現する革新的な進歩をもたらし、オーデオ、

VTR、パソコン等に代表される、映像、情報、その他の電

子機器の高性能化、小型化達成等で重要な役割を担って来

た。特に、ホールモータの様な小型で良質の動力は現在の

IT 技術では必須である。この為、薄膜 InSb ホール素子に代

表される磁気センサは、いまや、狭バンドギャップⅢ－V
族化合物半導体の有力な応用分野となり、最近の電子産業

を支える重要なセンサとして、年間 20 億個に迫る量が世界

で使われている。 
図 1 に化合物半導体の薄膜を利用した磁気センサである

ホール素子の最近の市場の推移を示した。過去、20 年間に

ホール素子は凡そ 100 倍の生産量の伸びを示している。特

に、InSb の薄膜ホール素子はホール素子全生産量の 90％以

上を占めていると推定される。 
ホール素子は非接触で直接運動する物体の位置や速度を

検出でき、この機能を利用して直接動力を制御できる素子

である。ホール素子を使う DC ブラシレスモータは、これま
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図 2 市販の家庭用電気洗濯機のホールモータの写真 
(大きなリングは永久磁石回転子，矢印は InSb 薄膜ホール 

素子を磁気センサに使ったハイブリッドホール IC) (4) 
Fig. 2. Hall motor in a commercial home washing 
machine (Arrow shows hybrid hall ICs with InSb thin 
film hall sensors). 

 
表 1 磁気センサの応用分野と期待できる効用 

Table 1. Applications of magnetic sensors and  
corresponding merits. 

応用分野例 動力の低消費

電力化、高精

度制御、低ノ

イズ化等 

小型化、省材

料 
省エネルギ

ー、環境負荷

低減 

安全、快適、

静音 

小型モータ

の磁気セン

サ 
〇 〇 〇 〇 

パワーモー

タの磁気セ

ンサ 
〇 〇 〇 〇 

非接触電流

検出センサ 〇  〇 〇 

車載非接触

回転検出セ

ンサ 
〇  〇 〇 

 

で、小型、超小型動力源として、電子機器の小型化、超小

型化、高性能化の目的で主として使われた。ところで、ホ

ール素子による動力の小型化は、電子機器の機能面での性

能アップや小型化ばかりがその成果ではない。このような

ホール素子の効用を簡単に整理してみる。第一は、動力の

小型化による電子機器に使われる材料を少なくできる省材

料効果である。省材料効果の試算例を述べると、最近の VTR
やパソコンの生産台数は凡そ、VTR が 0.7 億台、パソコン

が 1.1 億台で合計が 1.8 億台である。これら VTR，パソコン

に使われる動力がホール素子により小型化され、1 台当たり

1ｇの減量が実現すれば、年間 180 トンの省材料に相当する。

10ｇの減量ならば年間 1800 トンの省材料になる。電子機器

に使われる材料の生産に関わるエネルギー削減による CO2

排出の削減につながる。即ち、環境負荷低減効果も大きい(2)。 
第二は、パワーモータのホールモータ化による省エネル

ギー効果である。ホール素子など磁気センサによる非接触

の動力の制御技術の進展が、環境負荷低減につながり、更

に、最近では省エネルギーにもつながっている。国内の総

発電量の 50％強をモータが消費し、モータの消費電力の 1％
削減は 50 万 kW の発電所を不要とするという試算がある(3)。

この為、パワーモータのホールモータ化は大きな省エネル

ギーが期待できるホール素子の応用分野であり、将来は火

力発電所からの CO2 削減や原子力発電所からの放射性廃棄

物などの削減が期待されている。既に、家電製品等に使わ

れるパワーモータのホールモータ化も始まっている。図 2
は市販の家庭用洗濯機のホールモータの写真(大きなリング

は永久磁石回転子)である。InSb 薄膜ホール素子を用いたハ

イブリッドホール IC を永久磁石回転子の回転検出に使って

いる(4)(5)。 
もうひとつのホール素子の重要な応用は、非接触電流検

出である。ホール素子による非接触電流検出器即ち、電流

センサがある。このホール素子電流センサとインバータ技

術を組み合わせたパワーモータの省エネルギー制御技術

は、磁気のイズが大きく磁気センサによる直接回転検出が

難しい超大型のモータにも適用できる技術である。 
更に，ホール素子や磁気抵抗素子など、薄膜の磁気セン

サの応用は、電動機による動力制御に限らない。磁気を利

用した非接触による運動物体の位置検出への応用で、電動

機以外の動力による回転検出はその代表である。薄膜のホ

ール素子や、磁気抵抗素子を使った磁気エンコーダによる

回転の高精度検出や、自動車のエンジン回転の検出等であ

る。この様に、高感度のホール素子や磁気抵抗素子などの

磁気センサ技術は、省エネルギーや排ガスの削減、さらに

は安全走行などが課題である自動車の制御用センサ、電気

自動車化、動力に関わる電力の削減等で大きな期待が寄せ

られる技術である。ホール素子や磁気抵抗素子などの薄膜

磁気センサの新たな応用分野である。省材料、省エネルギ

ー等、環境負荷低減につながるこれらの新規応用は、新し

い環境技術であり、環境にやさしいグリーンテクノロジー

である。それに使われるホール素子等の磁気センサはグリ

ーンセンサである。いま磁気センサが期待される所以でも

ある(2)。 
表 1 には、磁気センサの応用と期待できる効果を簡単に

まとめた。 
既に、本誌において、著者は、InSb や InAs などの薄膜ホ

ール素子の技術について報告している(1)。本解説では、磁気

センサに使われる InSb 薄膜技術の最近の状況と課題、及び、

当該薄膜技術によるホール素子、磁気抵抗素子の技術、応

用など最近の状況について報告する。 
InSb は最大の電子移動度を有する化合物半導体であり、

その薄膜は、ホール素子や磁気抵抗素子の最も重要な材料

である。然るに、InSb は狭バンドギャップのために抵抗率

の温度依存性やホール電圧の温度依存性が大きく、低温や

100℃を超える高温でホール素子を磁気センサとして使う
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場合、使いにくいとの歴史的な課題があった。この報告で

は、少し観点を変えて、InSb 単結晶薄膜の高い電子移動度

に着目し、その薄膜技術と、これまで難しいと思われてい

た InSb 薄膜の抵抗やホール係数の温度依存性を低減する試

み、さらには、これらの結果を応用したホール素子や磁気

抵抗素子の製作などセンサ応用に注目しの最近の進展や応

用、特に、InSb 薄膜への n 型不純物ドーピングやその効果、

磁気センサー応用についてのべる。 

2. InSb 真空蒸着薄膜の特性と応用上の課題 

InSb 薄膜は比較的容易に真空蒸着で製作できる。しかし、

その物性的性質はこれまであまり理解が進んでいない面も

ある。単結晶薄膜についても同様である。 
電子移動度の大きいバルク単結晶の InSb ホール素子は定

電流駆動すると－2.0％℃のホール電圧の大きな温度依存性

があることが知られていた(6)～(8)。これは InSb のホール係数

の大きな温度依存性に起因する。一方、InSb 真空蒸着薄膜

は単結晶に比べて電子移動度は低いがホール素子に応用す

るとシート抵抗の大きい薄膜を感磁部に使えるので、ホー

ル素子の入力抵抗値が大きくなり定電圧駆動が出来る。こ

のときホール電圧の温度依存性を決めるのは電子移動度で

ある。この結果、InSb 薄膜のホール素子は室温周辺でホー

ル電圧の温度依存性が従来の定電流駆動に比べて一桁小さ

くなる(1)(8)～(11)。このような温度依存性を少なくできること

や低消費電力で駆動出来るなどは薄膜ホール素子の大きな

メリットである。この結果、パソコンや VTR など室温周辺

で使用される電子機器に InSb 薄膜ホール素子を使うホール

モータが多用されるきっかけとなった。 
InSb の薄膜化により定電圧駆動が可能となり、ホール電

圧の温度依存性は改善されたが、InSb 薄膜の抵抗値の温度

依存性は改善されていない。InSb 薄膜のホール素子の素子

抵抗値の温度依存性は依然として大きく、温度係数は室温

付近で、凡そ－2％／℃である。この為 InSb ホール素子の実

用的な使用温度範囲は室温周辺に限られ、－20℃以下の低

温や 100℃を超える高温など、厳しい環境化でのホール素子

使用が厳しく制限されるという問題は残った。InSb 薄膜の

単結晶の量産と抵抗の温度依存性の低減は InSb を磁気セン

サとして使う上で最後に残った歴史的課題である。特に、

温度依存性は狭バンドギャップに帰因し、その改善は長い

間積極的には取り上げられなかった。最近、このような InSb
薄膜の物性的性質に帰因する特性を変えようとの試みと、

更に、もう一つの年来の課題であり、実用化技術で必須の

InSb 単結晶薄膜の量産と利用についての試みがある(12)(13)。 
真空蒸着法に代わる InSb 単結晶薄膜成長技術として分子

線エピタキシー法(以下 MBE 法と呼ぶ)が検討されている。

MBE 法は著者の経験に依れば最も簡単に大面積で単結晶を

製作できる技術である。更に、薄膜成長中のドーピングも

容易な技術である(11)～(13)。InSb 薄膜の温度依存性を変える技

術のポイントは単純である。著者らは、GaAs 基板上に成長し

た InAs 単結晶薄膜の温度依存性を変える試みとして、ドーピ

ング技術を取り上げた(12)(14)～(17)。同じコンセプトがバンドギ

ャップがより小さい InSb にも適用可能である(13)。ホール素

子に使われている InSb 真空蒸着膜のホール係数とシート抵

抗値は－1.9％／℃の温度依存性を室温付近で示してい

る (8)(9)(13)。この温度依存性を一桁少なくしようとするのが

InSb 薄膜の温度依存性の低減の試みである。 
もし抵抗値の温度依存性を一桁低減できれば、電子移動

度が最も大きく、温度依存性が少ない材料が磁気センサと

して使えることとなる。更に、MBE 法で薄膜の単結晶を大

面積で自由に製作できれば新たな量産性のある高感度磁気

センサが誕生し、前述の応用に供せることとなる(12)(13)。い

ずれにせよホール素子や磁気抵抗素子などの温度依存性は

材料の薄膜の物理的性質に深く関わるので温度依存性の低

減技術については材料の物性的な議論が必要である。 

3. InSb 薄膜ホール素子のホール電圧と抵抗値の

温度依存性 

本節では、室温周辺での電子移動度やホール係数の温度

依存性について室温周辺で成立すると思われる簡単な議論

を行い、InSb の温度依存性低減について説明する。ホール

素子のホール電圧 VHは、検出磁界の磁束密度に比例し、制

御電流Ｉの定電流駆動では、薄膜の厚さにも逆比例し、下

記の式で表される 
/H HV R IB d= ⋅ ...........................................................(1) 

ここでは RHはホール係数で、電子のみが伝導に関与する単

純なモデルでは RH＝1/en(e：電子電荷、n：電子濃度)である。

d は薄膜の厚さであり、B は印加される磁界の磁束密度であ

る。 
入力電圧 Vin の定電圧駆動では、ホール電圧 VH は電子移動

度に比例し、下記の式で表される。 
/H H inV w l B Vµ= ⋅ ⋅ ⋅ ...................................................(2) 

ここで w はホール素子の感磁部を形成する薄膜の幅で、1
は長さである。μHは電子移動度である。 
ホール素子の抵抗値(ホール素子の感磁部を幅ｗ、長さ 1 と

仮定したときの薄膜の抵抗値)は、抵抗率をρとすると 
/inR l wdρ= ⋅ .............................................................(3) 

とよく知られた式で書ける。室温周辺での温度依存性を表

現する式を求めるために、 
(1)式及び(2)、(3)式の両辺をそれぞれ温度で微分し、若干の

整理し、温度依存性を表す温度係数を求める。 
定電流駆動のホール電圧 VHの温度係数は、 

1/ / 1/ /H HV dV dT n dn dT⋅ = − ⋅ ..................................(4) 

となり、電子濃度の温度係数と同じとなる。 
更に、定電圧駆動では 

1/ / 1/ /H H H HV dV dT d dTµ µ⋅ = ⋅ ...............................(5) 

と書け、電子移動度の温度依存性と同じになる。 
一方、素子抵抗値の温度依存性は、 

1/ / 1/ /inR dR dT d dTρ ρ⋅ = ⋅ .....................................(6) 

の関係、及び、 1
Henρ µ− = の関係から、 

1/ / 1/ / 1/ /in H HR dR dT n dn dT d dTµ µ⋅ = − ⋅ − ⋅ .........(7) 
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図 4 GaAs 基板上に成長した InSb 薄膜の電子移動度の 
膜厚及び電子濃度依存性 

Fig. 4. The relation between electron mobility and 
electron concentration at room temperature for InSb 
thin films with thickness of 0.5 and 1.0μm grown on 
GaAs(001) substrates. 

 

 

図 3 GaAs(001)基板上に成長した厚さ 1.0μm の InSb の 
薄膜の電子移動度と電子濃度の関係 

Fig. 3. Relation between electron mobility and electron 
concentration of InSb thin films with 1.0μm thickness 
grown on GaAs(001) substrates. 

と表わせる。 

これらの式から、定電流駆動時のホール電圧の温度依存

性を少なくしようとするなら、(4)式の右辺 1/ /n dn dT− ⋅ を小

さくすればよい。 /dn dT はバンドギャップで決まる電子の

励起率であり、人為的に変えることは難しいが、室温周辺

での変化はあまり大きくないと考えられる。したがって、

InSb にドナー不純物をドーピングし電子濃度 n を大きくす

ると(4)式の右辺が小さくなり、定電流駆動のホール電圧の

温度依存性は小さく出来る。一方、(5)式からわかるように

定電圧駆動では、ドーピングで温度依存性を小さくするこ

とは難しい(13)。 
次に、素子抵抗値の温度依存性の低減であるが(7)式から

明らかなように、第一項の伝導電子の温度励起により伝導

帯の電子が増加することで生じる温度変化はドーピングで

小さくすることが可能である。しかし、(7)式の第二項は難

しい。しかるに、幸いなことに、電子移動度の温度依存性

は室温周辺ではホール係数の一桁少ない値である。(7)式の

右辺は、不純物のドーピングで第一項が小さくなれば一桁

小さくできる。このように、簡単な計算から n 型の不純物

ドーピングによりホール電圧や抵抗値の温度依存性を減少

できる可能性が解る。次節では、InSb の単結晶薄膜の製作

と本節の理論に基づく n 型不純物のドーピングの技術を述

べる。 

4. 単結晶 InSb 薄膜の製作と Si，Sn のドーピング 

〈4･1〉 GaAs(001)基板上への InSb 薄膜の単結晶成長技

術とドーピング 
磁気センサの製作では、電子移動度の大きい薄膜を製作

することが必要である。出来れば、電子移動度が

30,000cm2/Vs 以上の InSb 単結晶薄膜を、生産性よく製作で

きることが好ましい。更に、前節の理論から、InSb の大き

な問題とされていた温度依存性を低減する為、ドナー不純

物の InSb へのドーピングも必要である。このようなことが

容易に出来る結晶成長法として分子線エピタキシー法

(MBE 法)を使うことが出来る。GaAs と InSb の間にはおよ

そ 14％の格子のミスフィットがあるが、単結晶の GaAs 基

板上には InSb 単結晶薄膜が容易にエピタキシャル成長でき

る(12)(13)。得られる薄膜の電子移動度も大きく、磁気センサ

材料としても好適である。また、この方法では、結晶成長

中にドナー不純物である Si や Sn を容易にドープできる。と

ころで、不純物をドーピングすると InSb 薄膜の電子移動度

は低下するが、僅少である。以下、InSb 単結晶薄膜の

GaAs(001)基板上への結晶成長の結果について簡単に触れ

る(13)(18)(19)。 
GaAs 基板上に MBE 法でエピタキシャル成長し製作した

InSb 単結晶薄膜はドープしないものが電子移動度は最大で

ある。一方、ドナー不純物のドープで電子移動度は若干下

がる。しかし、Si や Sn をドープしても磁気センサ材料とし

て好適な電子移動度が30,000cm2/Vs以上の薄膜が得られる。

Se，Te，S 等Ⅵ族元素もドナー不純物としては候補であるが、

蒸気圧が大きく、蒸気圧制御が難しい。この為、ここでは

固体ソースから蒸発させてドープできる Si，Sn を不純物と

して選んだ。Si に比べて Sn はドープしやすく同じ電子濃度

ならば電子移動度も高い。更に、結晶成長時の制御も容易

である。 
MBE 法で製作した厚さ 1.0μm の InSb の薄膜の電子移動

度と電子濃度の関係を図 3 に示した。 
Si に比べて、Sn ドープ膜の電子移動度が大きい。この原

因ははっきりしない。結晶成長時の Si の蒸発源温度が

1,100℃を超えておりその輻射の影響の可能性もあると考え

られる。更に、Sn は Si に比べて 400℃低い温度で蒸発させ

る事が出来、同じ濃度のドーピングが可能で、結晶成長時

の制御性にも優れる。基板への輻射の影響も少ないと思わ

れる(13)。 
図 4 には、InSb 薄膜の電子移動度の膜厚及び電子濃度依
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図 5 GaAs 基板上に成長した Sn をドープした厚さ 1.0μm
の InSb 薄膜の電子濃度ｎの温度依存性 

Fig. 5. Temperature dependence of the electron 
concentration of 1.0μm Sn doped InSb thin films 
grown on GaAs(001) substrates. 

 

 
 

図 6 GaAs 基板上に成長した厚さ 1.0μm の Sn をドープ 
した InSb 単結晶薄膜の電子移動度の温度依存性 

Fig. 6. Temperature dependence of the electron mobility of the
Sn doped InSb thin films with thickness of 1.0μm grown on
GaAs(001) substrates. 

 

 
 

図 7 GaAs 基板上に成長した厚さ 1.0μm の Sn をドープし

た InSb 単結晶薄膜の抵抗率ρの温度変化と電子濃度の関係 
Fig. 7. Temperature dependence of the resistivity ρ
of the Sn doped InSb thin films with thickness of 1.0
μm grown on GaAs(001) substrates. 
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図 8 n 型不純物をドープした InSb 単結晶薄膜の 
シート抵抗値 Rs の 50℃と 100℃の比 

（シート抵抗値の温度依存性の低減は電子濃度のみで 
決まることを示している） 

Fig. 8. Sheet resistance ratio Rs(100℃)/Rs(50℃) of 
the Sn and Si doped InSb thin films with various 
electron concentrations with thickness of 1.0μm. 

存性を示した。このように、MBE 法で製作した InSb 薄膜に

は電子移動度の膜厚依存性がある(20)。 
まとめると、比較的操作も容易で、危険なガスなども使

わずに、MBE 法によれば GaAs 基板上に比較的ホール素子

や磁気抵抗素子を製作するのに好適な電子移動度が

30,000cm2/Vs 以上の InSb 単結晶薄膜が容易に製作でき、磁

気センサ応用に供することが出来る。 
〈4･2〉 InSb 薄膜への n型不純物のドーピング効果(20) 

InSd 薄膜へのドーピング効果であるが、その効果が直接

現れる電子濃度 n の温度依存性を図 5 に示した。ドーピン

グで温度変化が少なくなっていることが明瞭に読み取れ

る。 
次に、図 6 に GaAs 基板上に成長した厚さ 1.0μm の InSb

薄膜の種々のドーピング濃度に対応した電子移動度の温度

依存性を示した。アンドープの InSb 薄膜とドープした膜で

は低温で大きな違いがある。 
アンドープの InSb 単結晶薄膜の電子移動度は、室温付近

にピークを持ち低温では大きく低下している。一方、Sn を

ドーピングした InSb 薄膜の電子移動度は温度の低下に従っ

て単調に増大している。その温度による変化は明らかにア

ンドープの薄膜より少ない。ドーピングすることで InSb 薄

膜ではいずれもアンドープに比べて温度依存性が小さくな

っている。即ち、電子移動度もドーピングで温度依存性が

大幅に低減している。特に室温以下の低温で著しい。これ

は前節の理論では予測してないことである。詳しい議論は

省略するが、この現象は薄膜の厚さ方向の電子移動度の大

きな変化、即ち、GaAs と InSb の境界面に近い部位の電子移

動度が低く、離れるに従って電子移動度が大きくなる薄膜

の内部構造に起因する現象として説明できる(20)。 
不純物のドーピングにより、電子濃度の温度依存性が小

さくでき、更に、上述の図 6 に示したように、電子移動度

の温度依存性も少なくなる、前節の(7)式に従えば、InSb の

薄膜の抵抗の温度依存性は不純物ドープで小さく出来る。

図 7 には、厚さ 1.0μm の InSb 薄膜の抵抗率の温度変化と電
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表 2 試作した厚さ 1.0μm の InSb 単結晶薄膜ホール素子の

特性 
Table 2. Characteristics of InSb Hall elements made 
from single crystal thin films with thickness of 1.0μm 
grown on GaAs(001) substrates. 

 アンドープ Sn ドープ 

ホール電圧 VH(mV) 
(Vin=0.5V,B=50mT) 

49 
 

39 

ホール電圧 VH(mV) 
(Iin=5mA,B=50mT) 

59 21 

入、出力抵抗値(Ω) 
 

130 55 

オフセット電圧 
(Vin=0.5V) 

＜±0.6V ＜±0.3V 

抵抗の温度係数βR 
(％／℃) 

1.7 0.22 

ホール電圧の温度係数βV 
定電圧駆動(％／℃) 

－0.19 －0.11 

ホール電圧の温度係数βI 
定電流駆動(％／℃) 

－1.9 －0.33 

Sn ドープの InSb 薄膜は電子濃度：7×1016cm－3 
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(b) 

図 9 定電圧駆動時の(a)アンドープ、(b)Sn ドープの 
ホール電圧と磁界の磁束密度との関係 

Fig. 9. VH-B relations of the Hall elements made from  
(a) undoped and (b) Sn doped InSb thin films with 
thickness of 1.0μm grown on GaAs(001) substrates. 

子濃度の関係を示した。前節の理論に従い電子濃度の増大

とともに抵抗率の温度依存性、即ち、InSb 単結晶薄膜の抵

抗の温度依存性が低減していることが理解される。 
ところで上述の現象はSnをドープした InSb薄膜について

の現象である。3 節の理論では、温度依存性の低減は電子濃

度のみで決り、ドーパントの種類によらない。図 8 は、Si
とSnをドープした InSb薄膜の 50℃と 100℃のシート抵抗値

の比と電子濃度の関係を示した。電子濃度の増加に従いこ

の比が 1 に近くなることを示している。即ち、電子濃度や

薄膜の抵抗値の温度依存性の減少は、前節の理論に従い、

Si や Snなど不純物の種類によらず、電子濃度のみで決まる。 
このように、Sn や Si のドープにより、InSb 単結晶薄膜の

抵抗値や電子濃度、従ってホール係数、さらには電子移動

度までも温度依存性が減少する。図 7 や図 8 に示した抵抗

値の温度依存性の減少は、InSb 薄膜のホール素子や磁気抵

抗素子等の磁気センサを製作する上で大きなメリットであ

る。今まで InSb ホール素子は温度依存性が大きく、－20℃
以下の低温や 100℃を超える高温でのホール素子の駆動は

難しかったがドーピング技術はこの課題を解決し、将来の

磁気センサ特性の飛躍的向上と応用範囲の拡大を約束す

る。 

5. InSb 単結晶薄膜のホール効果とホール素子 
応用(21) 

前節で述べたように、ドナー不純物のドーピングにより、

InSb 薄膜の温度依存性は低減できる。ここでは、ホール素

子に応用した場合に得られる特性について紹介する。表 2
には試作した InSb単結晶薄膜ホール素子の特性の例を示した。 

抵抗値の温度係数と定電流駆動のホール電圧の温度係数

はドーピングで一桁小さくなっている。更に、図 9 には定

電圧駆動時の(a)アンドープ、(b)Sn ドープのホール電圧と磁

界の磁束密度との関係を示した。 
ドーピングにより磁束密度に対するホール電圧の直線性

は変化がなく、ホール電圧は極めて良い磁束密度との直線

関係を示している。 
また、図 10 には GaAs 基板上に成長した厚さ 1.0μm の

InSb 薄膜で製作したホール素子の(a)定電流駆動、(b)定電圧

駆動のホール電圧の温度依存性を示した。Sn ドーピングに

よる電子濃度の増大によって定電流駆動では温度依存性が

低減している様子が明らかである。 
また、図 11 には GaAs 基板上に成長した厚さ 1.0μm の

InSb 薄膜で製作したホール素子の入力抵抗値の温度依存性

を示した。 
Sn ドーピングにより大幅に温度依存性が少なくなってい

ることがわかる。また、この結果より、ドーピングするこ

とでアンドープでは難しかった広い温度範囲、例えば－40
～150℃の温度範囲での駆動も出来ることが明らかになっ

た。 
更に、Sn ドーピングによる実用上重要な効果は、オフセ

ット電圧 (ゼロ磁界時の出力端子電圧で不平衡電圧とも呼

ばれる) の温度変化も極めて少なくなることである(21)。特

に、定電圧駆動時のオフセット電圧の温度依存性が極めて

少ないことがドーピングしたホール素子の特徴である。こ

のように、オフセット電圧の温度依存性が極めて少ないこ 
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図 10 GaAs 基板上に成長した厚さ 1.0μm の InSb 単結晶薄

膜で製作したホール素子の(a)定電流駆動、(b)定電圧駆動の

ホール電圧の温度依存性 (定電流駆動では Sn ドーピングに

よる電子濃度の増大に対して温度依存性が低減している) 
Fig. 10. Temperature dependence of the Hall voltage 
of the Hall elements made from the undoped and Sn 
doped InSb thin films with thickness of 1.0μm grown 
on GaAs(001) substrates, (a) constant current driving 
and (b) constant voltage driving. 
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図 11 GaAs 基板上に成長した厚さ 1.0μm の InSb 単結晶 
薄膜で製作したホール素子の入力抵抗値の温度依存性 
Fig. 11. Temperature dependence of the input resistance of 
the Hall elements made from the InSb thin films with 
thickness of 1.0μm grown on GaAs(001) substrates. 

とは非接触の電流検出などの用途では極めて重要なことであ

る(21)。 
このように単純にドナー不純物のドーピングでこれまで

難しいと思われた InSb 単結晶薄膜ホール素子の温度依存性

が低減できる。しかしながら、ドーピングにより薄膜のシ

ート抵抗値が小さくなるので用途によっては問題がある。

しかし、膜厚を薄くすることでシート抵抗値の低下をある

程度押さえることが可能である。更に、MBE 法によれば、

従来の真空蒸着に比べて、製作できる InSb 薄膜は単結晶の

薄膜であり、薄くても大きな電子移動度が得られる。この

結果、高感度、高信頼性のホール素子が実現した。この素

子は、従来の用途はもちろん、電流検出、回転検出、地磁

気などの検出等、多くの期待される用途がある。 

6. InSb 薄膜の磁気抵抗効果と磁気抵抗素子応用 

電子移動度が大きく、更に温度依存性が少ない InSb 単結

晶薄膜は、磁気抵抗効果も大きく磁気抵抗素子材料として

も有用である。この磁気抵抗効果を利用する素子が磁気抵

抗素子(MR)である。磁気抵抗効果は、ホール効果と同様に

半導体に流れる電流に垂直に磁界を加えると半導体の電気

抵抗が増加する現象である。磁気抵抗効果は一般に、半導

体から作られた素子の抵抗値が増加する効果と素子を構成

する半導体の抵抗率が増加する磁気抵抗率効果がある。工

学的に重要なのは前者で、ホール効果と同じく非接触セン

サなどの応用がある(6)(7)。抵抗や抵抗率の変化は半導体の電

子移動度μH と磁束密度 B との積μH・B の関数であり、磁

界が小さい場合は、半導体の電子移動度と磁束密度の積の

自乗、即ち、(μH・B)2 に比例する。ところが、磁気抵抗効

果による抵抗変化は磁界が大きいところではμHB に比例し

て増加する(6)。 
ところで、2 端子素子の磁気抵抗素子では素子の電極間の

距離を L、素子の幅を W とすると L/W が小さくなるにつれ

て磁気抵抗効果による抵抗変化が大きくなる現象がある。

これは形状磁気抵抗効果と呼ばれ、磁界のローレンツ力に

より電流を運ぶ電子が半導体内を斜め走行し、結果として

電子の走行距離が長くなり抵抗の増加を生じる効果であ

る(6)(21)(23)。この形状磁気抵抗効果は、工学的応用上重要な

現象である。一方、形状に依らない磁気抵抗率効果があり、

形状磁気抵抗効果に比較してその値は小さい。実際の素子

では両者の寄与は磁気抵抗効果として区別しない。実用的

な磁気抵抗素子では大きな形状効果を得る目的で、L/W を

小さく製作する都合上から、図 12 に示すように感磁部であ

る半導体の薄膜表面に簾状の多数のショートバー電極を形

成した構造で製作する(13)。 
ところで、磁気抵抗素子の材料であるが、上述の、磁気

抵抗素子の磁界特性から、電子移動度μHが大きい材料が適

しており、特に、抵抗変化が電子移動度の 2 乗に比例する

事から、ホール素子応用に比べて更に大きな電子移動度材

料が必要とされ、長い間バルクのアンドープ InSb 単結晶が

好まれて磁気抵抗素子材料として用いられて来た。然るに、
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図 12 磁気抵抗素子の構造（半導体の薄膜表面に簾状の 
多数のショートバー電極を形成した構造） 

Fig. 12. Illustration of the magnetoresistance element 
with short bar electrodes. 
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図 13 GaAs 基板上に MBE 法で製作した 
InSb 薄膜の磁気抵抗効果(L/W=0.24) 

Fig. 13. Magnetoresistance effects of InSb thin films 
with thickness of 1.0 μ m grown on GaAs(001) 
substrates (L/W=0.24). 

 
表 3 GaAs 基板上に成長した厚さ 1μm の InSb 単結晶薄膜

磁気抵抗素子の特性 
Table 3. Characteristics of InSb magnetoresistance 
elements made from single crystal thin film with 
thickness of 1.0μm grown on GaAs(001) substrates. 
 アンドープ Sn ドープ 

抵抗変化高 
ΔＲ(0.3T)／Ｒ(0T) 

1.33 0.79 

素子抵抗Ｒ(Ω) 
 

860 340 

抵抗の温度係数βR 
(％／℃) 

－1.7 －0.24 

Sn ドープの InSb 薄膜は電子濃度：7×1016cm－3 

0.74mm  

 
(a)           (b) 

図 14 MBE 法により GaAs 基板上に成長した厚さ 1μm の 
Sn ドープ InSb 単結晶薄膜磁気抵抗素子の写真、(a)は、基板

上に製作された磁気抵抗素子チップ、(b)はパッケイジされ

た製品 
Fig. 14.  Photographs of the magnetoresistance 
elements, (a) the magnetoresistance element chip and 
(b) the magnetoresistance elements with package. 

大量生産がしにくいことや均一の素子特性が得にくい、小

型、又は微細素子が高精度で製作しにくいなどの問題があ

った。また、ホール素子の場合と同様、InSb は抵抗値の温

度依存性が凡そ－2％/℃と大きく、実用上使いにくく、改善

が求められていた。この為、フォトリソグラフィーを応用

して微細加工できる高電子移動度の薄膜の磁気抵抗素子材

料が求められていた。薄膜が好ましい理由は、①素子抵抗

値が大きく出来る、即ち、応用上、磁気センサとして出力

電圧が大きく取れる、②素子化の為の微細な加工が容易に

出来ることである。この為、最近、微細加工できる高電子

移動度の材料として GaAs 基板上の InSb 薄膜、更には、抵

抗の温度依存性を低減した Sn や Si ドープの InSb 薄膜の磁

気抵抗素子への応用、及び、磁気抵抗素子の各種新規応用

技術の研究が進んでいる(13)(22)～(26)。 

図 13 に GaAs 基板上に MBE 法で成長した厚さ 1μm のア

ンドープ及び電子濃度 7×1016cm－3の Sn 及び Si をドープし

た InSb 薄膜の磁気抵抗効果の例を示した。図 13 で R0は磁

界が無い時の磁気抵抗素子の抵抗値でΔR は磁界を印加し

た時の抵抗の変化高、B は印加磁界の磁束密度である。 
図 13 からわかるように抵抗変化率ΔR/R0は(μH・B)2に比

例している。更に大きな磁界では、抵抗変化はμH・B に比

例する。 
表 3 には、2 端子素子として、GaAs 基板上に製作した厚

さ 1.0μm の InSb 単結晶薄膜磁気抵抗素子の特性例を示し

た(26)(27)。 
また、図 14 は、試作した InSb 磁気抵抗素子の写真である。

(a)は、基板上に製作された磁気抵抗素子チップで、(b)はパ

ッケイジされた製品である。 
電子移動度の大きいアンドープの InSb 薄膜を使用した磁

気抵抗素子は室温での磁気抵抗効果が大きく、抵抗変化も

大きい。これに対して、Si，や Sn をドープした場合は、不

純物散乱の増大により電子移動度が低下し磁界での抵抗変

化は若干小さくなる。然るに、たとえば、Sn をドープした

InSb の磁気抵抗素子は、アンドープのものより室温での磁

界感度は若干低下するが応用上問題となるほどではない。
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図 16 磁気抵抗素子とコイルによる回転検出時の出力電圧

の回転数依存性の比較(磁気抵抗素子を使うと検出信号が速

度に依らない) 
Fig. 16. Rotational velocity dependence of the output 
signals from the magnetoresistance elements and pick 
up coil detecting the rotating gear. 
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図 15 磁気抵抗素子(MR)により鉄の歯車の歯を検出する

ことで回転を検出する原理：差動型 MR(MR1,MR2)はバイア

ス磁石により動作点を高磁界に設定 
Fig. 15. The principle of the rotating gear tooth 
detection by thin film magnetoresistance element. 

Sn をドープした場合は、感磁部を構成する InSb 薄膜の温度

依存性は小さく、磁界を加えない時の磁気抵抗素子の素子

抵抗値の温度変化がアンドープの場合より一桁少なくな

り、更に、温度によるオフセットの安定性などですぐれる。

また、広い温度範囲で安定して使えることや、温度補正が

容易等、使いやすくなり、実用上のメリットが大きい(25)～(27)。 
更に、磁気抵抗素子は、低磁界では磁界の検出感度はホ

ール素子などに比較して劣る。然るに、高磁界では磁束密

度の変化に対して抵抗変化が大きいので、バイアス磁界を

磁気抵抗素子に加え、動作磁束密度を大きくすると小さな

磁界変化に対しても大きな抵抗変化が得られ、高感度で磁

界変化を検出できる。高磁界での感度はホール素子に匹敵

する。このため、磁気抵抗素子を使うときは、バイアス磁

界を永久磁石などで加えて使用する場合が多い。更に、バ

イアス磁界を加えて、磁束密度変化と抵抗変化が比例関係

になる動作点で磁気抵抗素子を使うことも出来る。磁気抵

抗素子は、磁気を抵抗変化で検出する為、広い範囲の磁気

信号を拾う事が出来る。 
InSb の薄膜化と温度依存性の改善は、長い間 InSb 磁気抵

抗素子の実用上の大きな課題であった。この課題は、筆者

等によれば、前節で述べたホール素子の場合と同様、MBE
法による InSb の薄膜化とドーピングという手段により解決

した。即ち、n 型の不純物である Si や Sn などを結晶成長中

に InSb 薄膜にドーピングし、電子移動度をあまり低下させ

ないで、従って、感度低下も僅少で、温度依存性が一桁小

さい InSb 薄膜磁気抵抗素子が実現した。この新たな薄膜の

磁気抵抗素子は、室温を中心に広い温度範囲で安定した駆動

が可能で、将来の各種の応用の可能性が期待されている(27)。 
最後に、上述の磁気抵抗素子の応用について触れる。従

来からの、最も代表的な磁気抵抗素子の応用は、磁気を利

用し非接触で電気信号を発生する非接触のポテンシオであ

る。角度検出や、位置検出、各種の位置制御が非接触で可

能である。非接触で回転を制御することが必要な工作機械

などの機器に使われる非接触磁気エンコーダのセンサとし

ても有用である。 
更に、磁気抵抗素子は電力を使うモータの回転検出はも

ちろん、電動機に限らず他の動力による回転の検出も可能

である。しかも、磁束を直接検出するので、超低速から(原
理的には静止から)、超高速まで回転速度によらない検出信

号が得られる。これは、磁気抵抗素子の最も得意とすると

ころである。このような、磁気抵抗素子の特性から、自動

車エンジンや関係する回転の検出にも使われ始めた。従来

のコイルと鉄の歯車を利用した回転検出では、検出原理が

電磁誘導を利用する為、検出信号が速度に大きく依存し、

低速では信号が得られない。一方、磁気抵抗素子を使う回

転検出ではゼロ速まで安定した信号が得られる。この機能

を利用し、最近、米国では MOCVD により製作したアンド

ープの InSb 薄膜の磁気抵抗素子を用いて車載用の回転検出

センサを製作し、実用化している例がある(22)。従来のコイ

ル式回転速度検出器に比較してより低速まで検出でき、走

行時の安全性が向上するので、将来の普及が期待されてい

る。 
図 15 には、回転軸に取り付けた鉄の歯車の歯に依る磁束

の変化を 3 端子の差動型の磁気抵抗素子で検出し回転速度

を検出する原理を示した。図 15 に示すように、永久磁石を

使ってバイアス磁界を加える事でホール素子に比較して高

感度で回転の検出が可能である。 
図 16 は、図 15 で示した磁気抵抗素子の回転検出センサ

で得られる信号と、従来のコイル式のセンサから得られる

信号(出力電圧)を比較したものである。磁気抵抗素子を使っ

た場合は信号出力が回転速度に依らず低速まで安定して検

出できる。一方、コイルでは低速で信号が減衰している(27)。 
この様に磁気抵抗素子による回転検出では、磁束密度を

直接検出できるので、静止状態(ゼロ速度)から高速回転まで

速度に依らない検出信号が得られる。特に、Sn や Si をドー

プした InSb 薄膜の磁気抵抗素子は温度依存性が少なく、広

い温度範囲で安定した動作が出来るので、安全性を重視す

る自動車などの回転検出応用等が期待されている。また、

ホール素子とは違った応用が出来る非接触センサとして角

度位置、回転速度、回転の角速度やリニア位置検出等に応
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用が可能である。更に、磁気抵抗素子は、上述の応用分野

とはまったく別の超微弱磁界変化の検出も可能である。印

刷された磁気インクパターン検出等の用途もある。この様

に新に開発された薄膜の高感度で温度依存性の少ない磁気

抵抗素子は、今後の応用の広がりが期待される。 

7. まとめ 

Ⅲ―V 族化合物半導体のうちで狭バンドギャップの InSb
薄膜はホール素子や磁気抵抗素子等の磁気センサ材料とし

て好適である。薄膜のホール素子が実用化され、小型で質

の良い動力として電子機器に使われている。新たな薄膜の

磁気センサ材料として InSb 単結晶薄膜の可能性をまとめ

た。薄膜材料技術の進歩により、MBE 法等単結晶薄膜の成

長技術が生まれ、自由に高電子移動度で且つ温度依存性の

少ない InSb 単結晶薄膜が製作され、従来出来なかった高感

度のホール素子や磁気抵抗素子等新規の磁気センサが開発

された。これらの、ホール素子や磁気抵抗素子など新しい

薄膜磁気センサは、環境負荷低減なども視野に入れて、動

力の非接触制御をスタートに、いまや電子、電気、機械工

業、交通システムなど産業を支える重要なセンサとして期

待されている。InSb 薄膜の材料技術には、未だ未解決の課

題も残されているが、21 世紀の人類に対する大きな寄与を

期待したい。 
（平成 15 年 1 月 16 日受付） 
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